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Abstract of DE4438914 

To control gear-changing of an automatic gearbox in an electric vehicle or hybrid car, the controller 
selects the gear giving the lowest overall loss. In a functional unit for gear selection are stored the 
optimum characteristics of tractive force versus wheel speed. All time-dependent system variables 
influencing the losses are considered when a characteristic is being matched, such as the gearbox 
temperature, the battery voltage at idle and its internal resistance. To avoid oscillations during gear 
changing when the torque is medium to high, the characteristics are displaced towards higher speeds, 
creating some hysteresis. The total losses are calculated in real-time for the instantaneous gear and for 
those on either side to find the optimum switching point. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cin Steuergerat fur ein automa- 
tisches Getriebe nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1. 

Bei cinem Elektrofahrzeug muB der Energiever- 
brauch moglichst gering sein urn bei dem begrenzten 
Energieinhalt des Energiespeichers eine ausreichende 
Reichweite zu erzielen. Neben der Optimierung des 
Wirkungsgrades einzelner Antriebskomponenten kann 
auch durch eine energieverbrauchsgunstige Steuerung 
des Getriebes die Reichweite erhoht werden. 

Es ist bekannt, daB diese Moglichkeit in Getriebe- 
steuerungen fur Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor 
und einem Automatikgetriebe zur Verringerung des 
Benzinverbrauchs genutzt wind. So bezieben sich die 
DE 39 28 814 C2, DE 41 1 1 644 Al und DE 39 22 051 C2 
alie auf ein mit einer Brennkraftmaschine ausgerustetes 
Fahrzeug. 

Bei Fahrzeugen mit Elektroantrieb sind diese Steuer- 
gerate jedoch nicht einsetzbar. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine Getriebe- 
steuereinrichtung fur ein automatisches Getriebe zu 
schaffen, die in Fahrzeugen mh Elektroantrieb einge- 
setzt werden kann. Mit dieser Getriebesteuereinrich- 
tung ist es auch mdglich den Energieverbrauch des 
Elektrofahrzeuges zu verringern. 

Die Vorteile der Erfindung sind darin zu sehen, daB 
erstmalig ein Getriebesteuergerat fur Elektrof ahrzeuge 
eingesetzt werden kann. Zum verbrauchsoptimalen 
Schalten werden fur die Gangwahlfunktion drei ver- 
schieden Verfahren vorgeschlagen. Beim ersten Verfah- 
ren werden im Getriebesteuergerat verbrauchsoptima- 
le Schaltlinien abgelegt Diese optimalen Schaltlinien 
berucksichtigen alie Verluste in den Teilsystemen Batte- 
rie, Leistungsstellgiied, Elektromotor, Getriebe und Zu- 
satzverbraucher. Bei der zweiten Variante werden zeit- 
lich nicht konstante EinfluBparameter auf die Verluste 
durch eine Adaptierung der optimalen Schaltlinie be- 
rucksichtigt. Das dritte Verfahren arbeitet ohne optima- 
le Schaltlinien. Hier werden die momentanen Verluste 
in Echtzeit berechnet und zur Gangwahl herangezogea 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der folgen- 
den Zeichnungen erlautert 

Es zeigt: 

Fig. 1 Antriebsstruktur fur ein Elektrofahrzeug, 

Fig. 2 Struktur des Getriebesteuergerates, 

Fig. 3 Ablauf eines Schaltvorgangs, 

Fig; 4 Optimale Schaltlinien (theore risen), 

Fig. 5 Optimale Schaltlinien (real), 

Fig. 6 EinfluS der Getriebetemperatur auf die opti- 
male Schaltlinie I-II, 

Fig. 7 Einflufi der Motortemperatur auf die optimale 
Schaltlinie I-II, 

Fig. 8 EinfluB des Entladegrades der Batterie auf die 
optimale Schaltlinie I-II, 

Fig. 9 Leerlauf spannung und Innenwiderstand einer 
Bleibatterie als Funktion des Ladezustands, 

Fig. 10 Korrekturfaktoren zur Adaptierung der opti- 
malen Schaltlinie (OSL). 

Der Gesamtantrieb (Fig. 1) besteht aus den Radern 
(IX einem Achsgetriebe (2), einem Schaltgetriebe (3), 
dem Getriebesteuergerat (5) mit dem dazugehorigen 
Stellglied (4% einem Antriebsmotor (6) einem Leistungs- 
stellglied (7), der Fahrzeug- und Motorsteuerung (8) und 
dem Energiespeicher (9). 

Bei dem Getriebe (3) handeit es sich urn ein mehrstufi- 
ges Schaltgetriebe. Die Stufenzahl 1st beliebig aber grd- 
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Ber als Eins. Die Getriebebauform ist ebenfalis beliebig. 
Oblich sind Vorgelege- oder Planetengetriebe. Das Ge- 
triebe dient zur Drehzaht-Drehmomentenanpassung 
des Antriebsmotors an die Anforderungen die durch das 
5 Fahrzeug gesteilt werden. Das Getriebe kann lastschalt- 
bar oder nicht-lastschaltbar sein. 

Das Schaltgetriebe (3) verfugt aber eine geeignete 
Schalteinrichtung oder ein Getriebesteliglied (4), wel- 
ches das Bewegen der Getriebeschaltelemente (z. B. 
io Kupplungen) bei den Schaltvorgangen ermoglicht Die- 
se Bewegung wird von dem Getriebesteuergerat (5) 
ausgelost Die Art des Stellgliedes und die Art der hier- 
zu bendtigten Hilfskraft ist beliebig. Mdglich sind z. B. 
elektromotorische, elektromagnetische, hydraulische 
15 und pneumatische Stellglieder. 

Bei dem Antriebsmotor (6) handeit es sich urn einen 
beiiebigen Elektromotor. Einsetzbare Typen sind z. B. 
Gleichstrom-, Asynchron-, Synchron-, permanent erreg- 
te Synchron-, Reiuktanz- und Brushless DC-Maschinen, 
20 Der Antriebsmotor (6) wird uber ein elektronisches 
Leistungsstellglied (7) mit Energie versorgt Das Lei- 
stungsstellglied (7) ist passend zum Motortyp gewahlt 
und wird uber die Fahrzeug- und Motorsteuerung (8) 
angesteuert Eine weitere Aufgabe der Fahrzeugsteue- 
25 rung ist z. B. das Erzeugen der Stromsollwerte aus der 
Gas- und Bremspedalstellung, Vorwarts- Ruckwartsum- 
schaltung, Losf ahrschutz, Tempomat us w. 

Als Energiespeicher (9) konnen verschiedene Syste- 
me zum Einsatz kommen, z. B. Brennstoffzeflen, Batte- 
30 rien, oder auch ein Generator einschlieBlich Verbren- 
nungsmotor (serieller Hybrid). Die Fahrzeug- und Mo- 
torsteuerung (8) und die Getriebesteuerung (5) sind mit- 
einander Uber eine analoge oder digitate Schnittstellen 
verbunden. 

35 Bei der Realisierung der verschiedenen Steuergerate 
(5, 8) (Hardware), kann es sich urn eine elektronische 
Schaltung oder urn einen Kleinrechner (z. B. Microcont- 
roller) handeln. Die Funktionen der Fahrzeug- und Mo- 
torsteuerung und der Getriebesteuerung konnen auch 
^0 hi einem gemeinsamen eiektronischen Gerat realisiert 
werden- 

Die Struktur des Getriebesteuergerates ist in Fig. 2 
dargestellt Das Schaltgetriebe (7) benotigt zum Schal- 
ten mehrere Kupplungen die gemeinsam uber eine 
*5 Schaltwelle bewegt werden kdnnen (6). Bei der be- 
schriebenen Getriebesteuerung werden an die Schalt- 
welle des Getriebes zwei Stellglieder (5) so angebaut 
daB alie Kupplungen geschaltet werden kdnnen. Eine 
Ansteuerung der einzelnen Kupplungen ist ebenfalis 
50 mdglich, sofern die hierfur ndtigen Stellglieder vorhan- 
den sind. 

Die Stellglieder (5) werden aber die im Getriebesteu- 
ergerat vorgesehenen Treiberbausteine (4) angesteuert 
Das Getriebesteuergerat besitzt mehrere Funktions- 
55 blocke, die Schaltablaufsteuerung (3), die Gangwahl (2), 
den Synch ronisierblock (10) und den Kommunikations- 
block (9). Der notwendige Datenaustausch zwischen der 
Fahrzeug- und Motorsteuerung (1) und dem Kommuni- 
kationsblock (9) erfolgt uber eine Bus-Schnittstelle oder 
60 OberSteuerleitungen. 

Im Folgenden wird die Schaltablaufsteuerung fOr ein 
automatisiertes nichtlastschaltbares Getriebe beschrie- 
bea Das FluBdiagramm des Schaltablaufs ist in Fig. 3 
dargestellt. 

65 Die Schaltablaufsteuerung (3) erhait von dem Gang- 
wahlblock (2) lediglich die Signale "Schalten" und den 
gewQnschten Gang. Die Ansteuersignale fur die Stell- 
glieder werden von der Schaltablaufsteuerung be- 
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stimrat Hierbei mQssen die Stellungen der Stellglieder 
berQcksichtigt werden. 

Zu Beginn des Schaltvorgangs wird der Sollwert fur 
die Motorstromregelung gesperrt urn den Antriebs- 
Strang zu endasten. Es folgt eine Auskuppelphase in der 
das Stellglied in die Leeriauf stellung schaltet. Wenn die 
LeerlaufsteQung erreicht 1st mufi die Motordrehzahl 
und auf die synchrone Drehzahl des gewunschten Gang- 
es geregelt werden. Der Drehzahlregler ist jedoch Teil 
der Motorenregetung und muB Qber die SignaHehungen 
(Bus) gesteuert werden. Der Synchronisiervorgang wird 
durch die Schattablaufsteuerung gestartet Damit wird 
nun von dem Synchronisierblock kontinuieriich der 
Drehzahlsollwert a us der Achsdrefazahl und dem ge- 
wunschten Gang berechnet und Qber den Kommunika- 
tionsblock (9) zum Drehzahlregler in der Motorsteue- 
rung (11) Qbertragen. Zur Oberpriifung ob die synchrone 
Drehzahl erreicht ist benStigt die Schaltablaufsteue- 
rung eine RCckraeldung. Hierzu wird im Synchronisier- 
block die Drehzahlabweichung ermittelt Ist die syn- 
chrone Drehzahl erreicht, kann die Schaltablaufsteue- 
rung einen Schritt weiter gehen. Es wird in den neuen 
Gang eingekuppelt Wenn der Einkuppelvorgang been- 
det ist, wird der Drehzahlregler abgeschaltet und der 
Fahrsollwert wieder freigegeben. Der Schaltvorgang ist 
beendet 

FOr eine st6rungsfreien Schaltvorgang sind verschie- 
dene Oberwachungsfunktionen ndtig die in Fig. 3 als 
Fehlerabfrage zu erkennen sind. Die Oberwachungs- 
funktionen sind die Stellungsruckmeldungen, die Syn- 
chronlaufrQckmeldung und die Oberwachung — der 
Datenubertragung Cber den Bus. Es werden gegebenen- 
falls entsprechende Fehlerroutinen abgearbehet. 

Die beschriebene Schaitabiaufsteuerung ist fur ein 
automatisiertes nicht lastschaltbares Schaltgetriebe. 
Korarat ein lastschaltbares Getriebe zum Einsatz, so 
muB ledigfich die Schaitabiaufsteuerung angepaBt wer- 
den. Die anderen Funktionen bleiben unveiUndert. 

Nachfolgend sollen die im Getriebesteuergerat reaii- 
sierten Gangwahlfunktionen erlautert werden. Dies 
sind: ein einfaches Steuerverfahren, ein erweitertes 
adaptiertes Steuerverfahren und ein Steuerverfahren 
mittels Echtzeitberechnung der Verluste. 

Zuerst erf olgt unter Bezugnahme auf Fig. 4 und Fig. 5 
die Beschreibung des einfachen Steuerverfahrens. 

Bei diesem Steuerverfahren sind die optimalen 
Schaltlinien als feste Kennlinien gespeichert Zur Schah- 
punktbestimmung ermittelt das Getriebesteuergerat 
unter Berficksichtigung verschiedener Istwertsignale, 
wie z. B. Achsdrehzahl und Drehmoment oder Motor- 
strom, aus den optimalen Schaltlinien den Umschaltzeit- 
punkt 

Die im Getriebesteuergerat abgelegten optimalen 
Schaltlinien sind Fahrzeugspezifisch und mQssen far den 
gesamten Antrieb berechnet werden. Ein Beispiel fflr 
die berechneten optimalen Schaltlinien bei einen An- 
trieb mit einem Viergang-Schaltgetriebe zeigt Fig. 4. 
Bei der Berechnung werden alle Verluste in den Teilsy- 
stemen Batterie, Leistungsstellgiied, Elektromotor, Ge- 
triebe und Zusatzverbraucher berQcksichtigt Bei Elek- 
troantrieben ist im Gegensatz zu Antrieben mit Brenn- 
kraftmaschinen die Berficksichtigung aller Verluste not- 
wendig. So wird in ATZ 94 (1992) S. 134- 141 fur opti- 
mierte Getriebe in Verbindung mit Brennkraftmaschi- 
nen gezeigt, daB zur Ermittlung der verbrauchsgunstig- 
sten Umschaltpunkte ledigiich das Verbrauchskennfeld 
des Verbrennungsmotors herangezogen wird. 

Eine wehere Besonderheit bei den hier vorgestellten 



optimalen Schaltlinien ist, daB sie praktisch aus zwei 
Teilen besteht Durch die Mdglichkeit des elektrischen 
Bremsens k6nnen auch negative Zugkrafte (Bremsmo- 
mente) auftreten. Bremsschaltungen werden bei Antrie- 

5 ben mit automatisierten Getrieben (nichtlastschaltbar) 
unterdruckt Ledigiich die Ausrollschaltungen (Motor- 
strom ist Null) sind zugelassen. Bei dem Einsatz des 
Getriebesteuergerates mit einem lastschaltbaren Ge- 
triebe kdnnen auch die Bremsschaltungen zugelassen 

10 werden. Dies bedeutet, daB hier die optimalen Schaltli- 
nienzweige bei negativen Zugkraften mit berucksichtigt 
werden. 

Die ermittelten optimalen Schaldinien (Fig. 4) mQssen 
jedoch fur den praktischen Einsatz modifiziert werden. 

15 Insbesondere der annahernd parallele Verlauf der drei 
optimalen Schaltlinien bei niedrigen Zugkraften fuhrt 
zu Schaltpendelungen. Aus dem selben Grund ist die 
Einfuhrung eine angepaBten Schalthysterese notw en- 
dig. Hierzu wird die Hochschaltlinie vorzugsweise zu 

20 hdheren Drehzahlen hin verschoben. 

Die optimalen Schaltlinien bestehen in der einfach- 
sten Form aus einer Tabelle mit Wertepaaren aus Achs- 
drehmoment und Achsdrehzahl (Geschwindigkeit). Da 
das Achsdrehmoment in den meisten Antriebssystemen 

25 nicht als Istwert (MeBwert) zur Verfugung steht werden 
die zu den Drehmomenten gehorigen Motorstrdme be- 
rechnet In den Tabellen der optimalen Schaltlinien wer- 
den dann Wertepaare aus Motors tromen und Achs- 
drehzahl en abgeiegt 

30 Ein Beispiel fQr optimaie Schaltlinien bei denen die 
oben genannten ModinTcationen durchgefuhrt wurden 
zeigt Fig. 5. 

Nachfolgend soil nun unter Bezugnahme der 
Fig. 6—9 ein erweitertes Verfahren zur Gangauswahl 
35 mit adapuerten optimalen Schaltlinien beschrieben wer- 
den. 

Verschiedene SystemgrdBe des Antriebs sind beim 
Fahren nicht konstant, obwohl sie bei der Berechnung 
der oben beschriebenen optimalen Schaldinien als kon- 

40 stant angenommen werden muBten. Hier sind insbeson- 
dere die Getriebe- und Motortemperatur und der Lade- 
zustand des Energiespeichers zu nennen. Die Fig. 6—8 
zeigen die Einflfisse verschiedene Parameter auf die op- 
timalen Schaltlinien. Wegen der besseren Obersicht ist 

45 in den Kg. 6—8 nur noch eine optimaie Schaltlinie dar- 
gesteilt. 

In Fig. 6 ist der EinfluB der Getriebedltemperatur auf 
die optimaie Schaltlinie dargestellt. Fig. 7 zeigt den Ein- 
fluB der Motortemperatur am Beispiel der Temperatur 

50 im Ankerkreis einer Gleichstrommaschine und Fig. 8 
den EinfluB des Endadezustands der Batterie am Bei- 
spiel einer Bleibatterie. Zur Verdeutlichung des Letzte- 
ren sind in Fig. 9 die SystemgrdBen Zellspannung und 
Innenwiderstand der Batterie in AbhSngigkeit von dem 

55 Endadegrad auf getragen. 

Wie man an den hier gezeigt en Bildern (Fig. 6— 8) 
erkennt ist die optimaie Schaltlinie nicht konstant. Die 
genannten Einflufiparameter werden bei der adaptier- 
ten Schaltpunktberechnung beriicksichtigt Basierend 

60 auf den optimalen Schaltlinien ohne Parameteradaptie- 
rung (Fig. 4—5) werden Korrekturfaktoren eingefahrt 
welche die Einflufiparameter berflcksichtigen. 

In Fig. 10 zeigt Gleichung (1) eine aflgemeine Darstel- 
lung einer optimalen Schaltlinie als Tabelle. Gleichung 

65 (2) ist eine Tabelle fur eine adapderte SchalUinie. 

In den Gleichungen (3) und (4) werden fttr die Para- 
meteradapderung die Korrekturf aktoren k& kM und kc 
eingefChrt. Der Faktor ks berQcksichtigt den Ladezu- 
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stand der Batterie, 1cm die Motortcmperatur und kG die 
Getriebetemperatur. 

Zur Berechnung von ks (5) braucht man die aktuellen 
Wcrte der Batterieleerlaufspannung und den momenta- 
nen Innenwiderstand. Beide Werte beschretben zusam- 5 
men den Entladezustand der Batterie und kdnnen in der 
Fahrzeug- und Motorsteuerung (oder falls vorhanden 
im Batteriemanagement) ermittelt werden. Die Werte 
werden dann zur Getriebesteuerung ubertragen. 

Bei der Berechnung von kM (6) wird der EinfluB der io 
Motortemperatur kompensiert Der Momentanwert 
der Motortemperatur wird ebenfalls schon durch die 
Motorsteuerung gem esse n. Der Wert wird zum Getrie- 
besteuergerat fibertragen. 

Zur Berechnung von kG (7) bendtigt man den Mo- 15 
mentanwert der Getriebetemperatur. Diese GroBe wird 
durch das Getriebesteuergerat ermitteit 

Soil nur em EinfluBparameter, z. B. der Ladezustand 
des Energiespeichers, bei der Adaptierung der optima- 
len Schaltlinie berucksichtigt werden, so besteht auch 20 
die Moglichkeit mehrere Kennlinien (Kennlinienschar 
oder auch ein Kennfeld) im Speicher abzulegen. Bei 
einer grSBeren Anzahl von berucksichtigten Parame- 
tern ist diese Moglichkeit nicht mehr praktizierbar, es 
muB die oben beschriebene Adaptierung mit Korrek- 25 
turf aktoren benutzt werden. 

lm Folgenden wird die dritte Realisierungsmdglich- 
keit der Gangwahlfunktion beschrieben. 

Eine weitere Moglichkeit fur die optimale Gangwahl 
ist eine Echtzeitberechnung der momentanen Verluste 30 
und Wirku rigs grade in den verschiedenen Gangs tufen. 
Hierzu wird im aktuellen Gang g und fur die Gange 
g+1 und g-1 die momentanen Gesamtverluste be- 
rechnet. Dabei werden alle Verlustquellen des gesamten 
Antriebssy stems berucksichtigt Durch den Vergleich 35 
der Verluste in den verschiedenen Gangen kann man 
eine Entscheidung treffen in welchem Gang die gesam- 
ten Verluste am geringsten sind und der Gesamtwir- 
kungsgrad am groBten. Sind die Verluste im aktuellen 
Gang am geringsten erfolgt kein Schaltvorgang. Sind 40 
die Verluste im einem anderen Gang (g+ 1 oder g— 1) 
geringer, so wird ein Schaltvorgang in den Gang mit den 
geringsten Verlusten ausgefuhrt Um Scbaltpendelun- 
gen zu vermeiden mussen die Verluste im Gang g+1 
oder g— 1 aber um einen Mindestbetrag geringer sein * 5 
als im Gang g. Hierdurch wird ein Hystereseeffekt er- 
zielt Um auch Schaltpendelungen bei kleinen Leistun- 
gen zu vermeiden werden Hochschaltungen erst ab ei- 
ner Mindestgeschwindigkeh zugelassen. 

50 

Anzeige des optimalen Gangs 

Besitzt das beschriebene Getriebe kein Stellglied zum 
automatischen Schalten der Gange, so kann das Getrie- 
besteuergerat dazu benutzt werden eine Anzeige anzu- 
steuern, die dem Fahrer anzeigt in welchem Gang die 55 
Verluste am geringsten sind. 

Patentanspruche 

1. Steuergerat zur Steuerung des Gangwechsels ei- 
nes automatised schaltbaren Getriebes eines ins be- 60 
sondere mit einem Elektromotor angetriebenen 
Elektro- oder Hybridfahrzeugs dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch das Steuergerat automatisch 
der Gang gewahlt wird, in dem die gesamten Verlu- 
ste im Antriebssystem am geringsten sind 65 

2. Steuergerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einem Funktionsblock "Gangwahl* 
die optimalen Schaltlinien als konstante Kennlinien 
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abgespeichert sind. 

3. Steuergerat nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in einem Funktionsblock "Gang- 
wahl" die Einflusse aller zeitabhangigen, die Verlu- 
ste beeinflussenden SystemgroBen fiber eine An- 
passung der optimalen Schaltlinie berucksichtigt 
werden. 

4. Steuergerat nach Anspruch I bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optimalen Schaltlinien so an- 
gepaBt werden, daB die Einflusse der Getriebetem- 
peratur auf die optimalen Schaltlinien berucksich- 
tigt sind. 

5. Steuergerat nach Anspruch 1 bis 3 f dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optimalen Schaltlinien so an- 
gepaBt werden, daB die Einflusse der Motortempe- 
ratur auf die optimalen Schaltlinien berucksichtigt 
sind. 

6. Steuergerat nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optimalen Schaltlinien so an- 
gepaBt werden, daB die Einflusse der Batterieleer- 
laufspannung auf die optimalen Schaltlinien be- 
rucksichtigt sind. 

7. Steuergerat nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optimalen Schaltlinien so an- 
gepaBt werden, daB die Einflusse des Batteriein- 
nenwiderstands auf die optimalen Schaltlinien be- 
rucksichtigt sind. 

8. Steuergerat nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Vermeiden von Schaltpen- 
delungen insbesondere im Bereich niedriger An- 
triebsmomente und niedriger Motorendrehzahlen 
von der optimalen Schaltlinie abgewichen wird. 

9. Steuergerat nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet daB zum Vermeiden von Schaltpen- 
delungen insbesondere im Bereich mittierer bis zu 
maximaien Antriebsmomenten die Hochschaltli- 
nien zu h6heren Geschwindigkeiten verschoben 
werden und dadurch eine Hysterese entsteht 

10. Steuergerat nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB auch beim elektrischem Brem- 
sen und der Steuerung eines lastschaltbaren Ge- 
triebes optimale Schaltlinien zur Schaltpunktaus- 
wahl herangezbgen werden. 

11. Steuergerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gesamten Verluste im Antriebssy- 
stem, im momentan gewahlten Gang, in einer hdhe- 
ren und einer niedrigeren Gangs tufe, in Echtzeit 
berechnet werden und durch Vergleich der berech- 
neten Verluste der optimale Umschaltpunkt be- 
stimmt wird 

12. Steuergerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem handgeschaltetem Getrie- 
be die optimalen Schaltlinien zum Anzeigen des 
optimalen Ganges genutzt werden kdnnen und der 
Fahrer gegebenenf alls manuell schaltet 

13. Steuergerat nach Anspruch 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Funktionen des Steuerge- 
rates auch in einem vorhandenen Fahrzeug- und 
Motorsteuergerat mit bearbeitet werden, was be- 
deutet, daB nur eine gemeinsame Hardware fur die 
Antriebs- und Getriebesteuerung notwendig ist 

14. Steuergerat nach Anspruch 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei einem Schaltvorgang die 
Motordrehzahl elektrisch auf die dem gewahlten 
Gang entsprechende Drehzahl synchronisiert wird. 
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FIG. 1 Antriebsstruktur ftir ein Elektrof ahrzeug 
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Ablauf eines Schaltvorgangs 
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FIG. 4 Optimale Schaltlinien (theoretisch) 
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FIG. 5 Optimale Schaltlinien (real) 
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FIG, 6 Einf lufi der Getriebetemperatur auf die optima- 
le Schaltlinie I-II 
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FIG. 7 EinfluB der Motortemperatur auf die optimale 
Schaltlinie I-II 
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FIG. 8 EinfluB des Entladegrades der Batter ie auf die 
optimale Schaltlinie I-II 
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FIG. 9 Leerlauf spannung und Innenwider stand einer 
Bleibatterie als Funktion des Ladezustands 



OSL = [(v x/ X L );{v 2# X 2 ); ... ;(v fl ,X a )] (1) 

OSL ad = [ (v 1(ad) , X 1(acn ) ; (v* 2(adJ , X 2(ad3 ) ; ... ; {v fl<ad) , X fl(ad) ) ] (2) 
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- *n < 4 > 

= (1 - • (V** - 1) • (X„/x£ - ) < 6 ) 

Jfc « (1 - • LOGWa/t'o) • v/vO ( 7 ) 



FIG. 10 Xorrekturfaktoren zur Adaptierung der optimalen 
Schaltlinie (OSL) 
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